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ALDY ARISYAPUTRA SILALAHI. Analisis Tinggi Gelombang Dengan Periode 
Ulang Metode Weibull Terkait Keselamatan Pelayaran Di Perairan Sibolga – Nias 
(dibawah bimbingan Nurin Hidayati, ST., M.Sc. dan Rarasrum Dyah K., S.Kel., 
M.Sc.) 
 Indonesia dikenal dengan sebutan negara kepulauan terbesar di dunia 
yang memiliki jumlah total luas wilayah laut mencapai 5,9 juta km2 , yang terdiri 
dari beberapa zona perairan. Perairan Selat Nias merupakan salah satu perairan 
yang digunakan untuk berbagai kegiatan kemaritiman seperti pelayaran, 
perdagangan, dan lokasi wisata. Terdapat dua pelabuhan utama di Perairan Selat 
Nias, yakni Pelabuhan Sibolga dan Pelabuhan Gunungsitoli. Kedua pelabuhan ini 
memiliki fungsi yang sama sebagai gerbang jalur pelayaran. Pelabuhan memiliki 
potensi strategis dan berfungsi sebagai titik temu yang menguntungkan antara 
kegiatan ekonomi di laut dengan ekonomi di darat salah satu hal yang amat krusial 
yang perlu diperhatikan adalah keselamatan kapal saat berlayar dari pelabuhan 
asal ke pelabuhan tujuan. Dari berbagai faktor yang dapat mempengaruhi 
keselamatan pelayaran, tinggi gelombang merupakan hal yang paling krusial. 
Indonesia sebagai negara maritim sangat rawan terhadap gelombang tinggi atau 
ekstrim. Gelombang ekstrim mempunyai pola dan fluktuasi yang bervariasi dan 
tidak selalu sesuai dengan siklus munson, dugaan sementara hal ini dapat di 
sebabkan oleh adanya peran siklon tropis yang terjadidi Samudera Pasifik maupun 
di Samudera Hindia, akan tetapi diperlukan penelitian lebih lanjut, untuk 
mengetahui bagaimana peranan dan pengaruh siklon tropis terhadap intensitas 
gelombang ekstrim di perairan Indonesia. 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan bulan Februari 2019 sampai dengan 
bulan April 2019. Daerah kajian penelitian ini bertempat di perairan Sibolga – Nias. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini merupakan Periode Ulang Metode 
Weibull. Analisis data yang digunakan adalah analisis MRE (mean relative error) 
dengan membandingkan karakteristik gelombang periode ulang metode Weibull 
dengan data gelombang maksimum di tahun pembanding. 
Hasil pengolahan data yang dilakukan selama kurun waktu 10 tahun (2009-2018) 
menunjukkan bahwasannya di perairan Sibolga – Nias memiliki nilai ketinggian 
gelombang yang bervariasi, tinggi gelombang signifikan (Hs) paling rendah 0,95 
meter, tinggi gelombang maksimum (Hmax) lebih dari 1,2 meter, dan tinggi 
gelombang rerata (H100) 0,85 meter. Sedangkan tinggi gelombang periode ulang 
di perairan Sibolga – Nias didapatkan nilai tinggi gelombang periode ulang 5 tahun 
1,25 meter – 1,67 meter. Ketinggian gelombang periode ulang 10 tahun 1,28 meter 
– 1,70 meter. Pada periode ulang 25 tahun didapatkan nilai 1,33 meter – 1,75 
meter dan pada periode ulang 50 tahun memiliki tinggi 1,37 meter – 1,79 meter. 
Untuk tinggi gelombang periode ulang 100 tahun didapatkan ketinggian sekitar 
1,41 meter – 1,83 meter yang dapat membahayakan pelayaran bagi kapal kecil 
dan akan menjadi sangat berbahaya bagi kapal nelayan dan tongkang jika 
gelombang mencapai ketinggian 1,83 meter tetapi untuk kapal ferry dan kargo 






Puji syukur penulis panjatkan kepada Tuhan YME yang telah memberikan 
berkat yang melimpah sehingga penulis dapat menulis Skripsi yang berjudul 
“Analisis Tinggi Gelombang dengan Periode Ulang Metode Weibull Terkait 
Keselamatan Pelayaran di Perairan Sibolga - Nias”. Penelitian tersebut menjadi 
salah satu syarat yang harus dipenuhi oleh mahasiswa untuk memperoleh gelar 
sarjana kelautan. 
Skripsi ini secara garis besar terdiri dari lima bab, yaitu bab I yang 
membahas mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan, dan manfaat 
penelitian. Bab II pada usulan skripsi ini berisikan tinjauan pustakan. Bab III berisi 
mengenai metode penelitian. Bab IV berisi mengenai hasil dan pembahasan 
penelitian, serta bab V yang berisi kesimpulan dan saran. 
Penulis menyadari masih terdapat banyak kekurangan dan kesalahan 
dalam pembuatan skripsi ini. Dalam penulisan skripsi ini, penulis sangat 
mengharapkan kritik dan saran yang membangun kedepannya. Akhir kata penulis 
ucapkan terima kasih kepada pihak-pihak yang telah membantu dalam penulisan 
skripsi ini. 
 











PERNYATAAN ORISINALITAS ........................................................................... i 
UCAPAN TERIMAKASIH .................................................................................... ii 
RINGKASAN ...................................................................................................... iii 
KATA PENGANTAR .......................................................................................... iv 
DAFTAR ISI ........................................................................................................ v 
DAFTAR GAMBAR ........................................................................................... vii 
DAFTAR TABEL .............................................................................................. viii 
DAFTAR LAMPIRAN ......................................................................................... ix 
1. PENDAHULUAN .......................................................................................... 1 
1.1 Latar Belakang ...................................................................................... 1 
1.2 Rumusan Masalah ................................................................................. 3 
1.3 Tujuan ................................................................................................... 3 
1.4 Manfaat ................................................................................................. 3 
2. TINJAUAN PUSTAKA ................................................................................. 5 
2.1 Gelombang Laut .................................................................................... 5 
2.2 Gelombang Representatif ...................................................................... 6 
2.3 Peramalan Gelombang dengan Menggunakan Periode Ulang Metode 
Weibull .................................................................................................. 6 
2.4 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) ...... 9 
2.5 Mean Relative Error (MRE).................................................................. 10 
2.6 Jalur Pelayaran .................................................................................... 10 
3. METODE PENELITIAN .............................................................................. 12 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian .............................................................. 12 
3.2 Alat dan Bahan .................................................................................... 13 
3.3 Skema Penelitian ................................................................................. 14 
3.4 Teknik Pengumpulan Data................................................................... 16 
3.5 Pengolahan Data Gelombang .............................................................. 16 
3.5.1 Pengolahan Data Gelombang ECMWF ....................................... 16 
3.5.2 Pengolahan Data BMKG ............................................................. 17 
3.5.3 Penentuan Karakteristik Gelombang Laut ................................... 17 
3.5.4 Peramalan Gelombang ............................................................... 18 
3.6 Analisis Data ....................................................................................... 22 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN ...................................................................... 23 
4.1 Kondisi Umum Lokasi Penelitian.......................................................... 23 
4.2 Perbandingan Data ECMWF dan Data BMKG ..................................... 24 
4.3 Karakteristik Gelombang ..................................................................... 25 
4.3.1 Gelombang Signifikan Bulanan ECMWF ..................................... 29 
4.3.2 Gelombang Signifikan Musiman ECMWF ................................... 32 
4.3.3 Tinggi Gelombang 10 Tahun ECMWF ........................................ 34 
4.3.4 Karakteristik Gelombang BMKG ................................................. 36 
4.4 Analisis Data ....................................................................................... 47 
4.4.1 Ketinggian Gelombang ................................................................ 47 
4.4.2 Hasil Tinggi Gelombang Periode Ulang ...................................... 49 
4.4.3 Arah Gelombang ......................................................................... 50 
4.5 Pemanfaatan Data Karakteristik Gelombang dan Data Prediksi Tinggi 




5. KESIMPULAN DAN SARAN ...................................................................... 56 
5.1 Kesimpulan .......................................................................................... 56 
5.2 Saran ................................................................................................... 57 
DAFTAR PUSTAKA .......................................................................................... 58 








Gambar 1. Gelombang Laut ................................................................................ 5 
Gambar 2. Peta Lokasi Penelitian ...................................................................... 12 
Gambar 3. Skema Penelitian ............................................................................. 15 
Gambar 4. Skema Pengolahan Data Gelombang ECMWF ................................ 17 
Gambar 5. Peta pengambilan titik sampel ......................................................... 24 
Gambar 6. Grafik tinggi gelombang signifikan .................................................... 26 
Gambar 7. Grafik tinggi gelombang maksimum ................................................. 27 
Gambar 8. Grafik tinggi gelombang rata-rata ..................................................... 27 
Gambar 9. Grafik tinggi gelombang signifikan bulanan ...................................... 30 
Gambar 10. Grafik periode gelombang signifikan bulanan ................................. 31 
Gambar 11. Grafik Rata-Rata Musiman Tinggi Gelombang ............................... 33 
Gambar 12. Grafik Rata-Rata Musiman Periode Gelombang ............................ 33 
Gambar 13. Grafik Rata-rata Tinggi Gelombang Tahunan ................................. 35 
Gambar 14. Grafik Rata-rata Tahunan Periode di Gunungsitoli ......................... 35 
Gambar 15. Sebaran Ketinggian Gelombang Periode Ulang 5 Tahun, 
 10 Tahun, 25 Tahun, 50 Tahundan 100 Tahun ............................... 47 
Gambar 16. Mawar Angin Perairan Sibolga - Nias ............................................. 50 
Gambar 17. Pelabuhan Sibolga ......................................................................... 51 
Gambar 18. Pelabuhan Nelayan Sibolga ........................................................... 52 
Gambar 19. Pelabuhan Gunungsitoli ................................................................. 53 







Tabel 1. Koefisien untuk Menghitung Deviasi Standar ......................................... 8 
Tabel 2. Alat yang Digunakan dalam Penelitian ................................................. 13 
Tabel 3. Bahan yang Digunakan dalam Penelitian ............................................. 13 
Tabel 4. Perhitungan Gelombang Periode Ulang Metode Weibull ...................... 19 
Tabel 5. Gelombang dengan periode Ulang Tertentu ........................................ 20 
Tabel 6. Keterangan pengambilan titik sampel .................................................. 24 
Tabel 7. Analisis perbandingan tinggi gelombang signifikan berdasarkan nilai  
MRE ..................................................................................................... 25 
Tabel 8. Ketinggian dan periode signifikan gelombang bulanan......................... 29 
Tabel 9. Ketinggian dan periode signifikan gelombang musiman ....................... 32 
Tabel 10. Gelombang Signifikan Perairan Sibolga ............................................. 37 
Tabel 11. Gelombang Signifikan Perairan Gunungsitoli ..................................... 37 
Tabel 12. Gelombang Signifikan Teluk Dalam ................................................... 38 
Tabel 13. Ketinggian Gelombang Maksimum Setiap Tahun ............................... 39 
Tabel 14. Perhitungan probabilitas gelombang periode ulang di  
Perairan Sibolga ................................................................................ 40 
Tabel 15. Ketinggian gelombang periode ulang 100 tahunan di  
Perairan Sibolga ................................................................................ 41 
Tabel 16. Perhitungan probabilitas gelombang periode ulang di  
Perairan Gunungsitoli ........................................................................ 41 
Tabel 17. Ketinggian gelombang periode ulang 100 tahunan di  
Perairan Gunungsitoli ........................................................................ 42 
Tabel 18. Perhitungan probabilitas gelombang periode ulang di Teluk Dalam ... 43 
Tabel 19. Ketinggian gelombang periode ulang 100 tahunan di Teluk Dalam .... 44 






Lampiran 1. Tabel Resiko Angin dan Gelombang Terhadap Pelayaran ............. 61 
Lampiran 2. Gelombang Signifikan Tahunan ..................................................... 62 





1.1 Latar Belakang 
Indonesia dikenal dengan sebutan negara kepulauan terbesar di dunia 
yang memiliki jumlah total luas wilayah laut mencapai 5,9 juta km2, yang terdiri dari 
beberapa zona perairan. Seperti zona perairan teritorial seluas 3,2 juta km2 dan 
2,7 juta km2 perairan Zona Ekonomi Eksklusif (Lasabuda, 2013).  
Perairan Selat Nias merupakan salah satu perairan yang digunakan untuk 
berbagai kegiatan kemaritiman seperti pelayaran, perdagangan, dan lokasi wisata. 
Menurut BMKG (2019), tinggi gelombang di perairan Nias – Sibolga berkisar 
antara 0,50 – 1,50 m. Terdapat dua pelabuhan utama di Perairan Selat Nias, yakni 
Pelabuhan Sibolga dan Pelabuhan Gunungsitoli. Kedua pelabuhan ini memiliki 
fungsi yang sama sebagai gerbang jalur pelayaran. 
Pelabuhan merupakan salah satu infrastuktur pembangunan yang sangat 
diperlukan yang berfungsi sebagai penunjang kegiatan ekonomi kelautan yang lain 
sehingga lebih efisien dan memberi manfaat ekonomi yang tinggi. Pengembangan 
pelabuhan dapat memajukan ekonomi di suatu daerah, meningkatkan penerimaan 
Negara, dan meningkatkan Pendapatan Asli Daerah (PAD). Pelabuhan juga 
memiliki potensi strategis dan berfungsi sebagai titik temu yang menguntungkan 
antara kegiatan ekonomi di laut dengan ekonomi di darat (Rudyani, 2013). Salah 
satu hal yang amat krusial yang perlu diperhatikan adalah keselamatan kapal saat 
berlayar dari pelabuhan asal ke pelabuhan tujuan. Wirjohamidjojo dan Sugarin 
(2008) menyatakan bahwa keselamatan pelayaran merupakan upaya untuk 
menjamin kapal sebagai sarana angkutan (transportasi) dapat berlayar, 
mengangkut muatan, dan mengangkut penumpang dari suatu tempat atau 




Dari berbagai faktor yang dapat mempengaruhi keselamatan pelayaran, 
tinggi gelombang merupakan hal yang paling krusial. Hal ini disebabkan oleh 
banyaknya kasus kapal yang tenggelam akibat gelombang yang terlalu tinggi. 
Dampak dari gelombang tinggi ini dapat dicegah dan dikurangi jika variabilitas dan 
karakteristik gelombang di masing-masing wilayah penelitian dipahami dengan 
baik. Jika sudah memahami data gelombang dengan baik, maka selanjutnya 
kegiatan-kegiatan di daerah laut dan pesisir dapat direncanakan dan 
diimplementasikan sesuai dengan karakter gelombang di masing-masing wilayah. 
Data tinggi gelombang di suatu perairan, selain diperlukan untuk keperluan 
pelayaran, diperlukan juga sebagai salah satu data yang digunakan untuk 
pembangunan pelabuhan, perencanaan pembangunan pesisir, dan lain 
sebagainya. Data gelombang sebuah perairan bisa diramalkan dengan 
mengunakan data angin. Data tersebut akan menghasilkan karakteristik 
gelombang (Hs, H10, H100, dan Hmaks) tahunan perairan tersebut. Dari data 
karakteristik gelombang tersebut dapat diperkirakan tinggi suatu gelombang dapat 
dilampaui atau disamai satu kali dalam T tahun dan gelombang itu disebut 
gelombang periode ulang. Dalam menetapkan gelombang periode ulang 
memerlukan data gelombang dalam waktu pengukuran beberapa tahun 
(Triatmodjo, 1999). Salah satu kegunaan metode peramalan gelombang periode 
ulang adalah untuk mengetahui gelombang ekstim suatu perairan. Metode 
peramalan gelombang periode ulang dapat dihitung dengan metode Weibull. 
Pengetahuan karakteristik gelombang sangat penting bagi bidang kelautan 
di Indonesia. Indonesia sebagai negara maritim sangat rawan terhadap 
gelombang tinggi atau ekstrim. Gelombang ekstrim banyak mengakibatkan 
kecelakaan laut. Kejadian ini biasanya memiliki tanda yang sangat sedikit dan 
dapat terjadi secara acak dan tiba-tiba. Gelombang ekstrim mempunyai pola dan 




siklus monsun, dugaan sementara hal ini dapat di sebabkan oleh adanya peran 
siklon tropis yang terjadi di Samudera Pasifik maupun di Samudera Hindia, akan 
tetapi diperlukan penelitian lebih lanjut, untuk mengetahui bagaimana peranan dan 
pengaruh siklon tropis terhadap intensitas gelombang ekstrim di perairan 
Indonesia (Kurniawan et al., 2012). 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini berdasarkan latar belakang 
yang telah diuraikan diatas adalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana karakteristik gelombang di Perairan Sibolga - Nias? 
2. Bagaimana prediksi ketinggian gelombang dengan periode ulang metode 
Weibull di Perairan Sibolga - Nias? 
3. Bagaimana sebaran gelombang tinggi dengan periode ulang dan 
pengaruhnya terhadap keselamatan pelayaran di Perairan Sibolga - Nias? 
1.3 Tujuan 
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk: 
1. Menganalisis karakteristik gelombang di Perairan Sibolga - Nias. 
2. Menganalisis gelombang periode ulang metode Weibull di Perairan Sibolga 
- Nias. 
3. Menganalisis sebaran gelombang tinggi dengan periode ulang dan 
pengaruhnya terhadap keselamatan pelayaran di Perairan Sibolga - Nias. 
1.4 Manfaat 
Adapun manfaat dari penelitian ini antara lain dapat memberikan informasi 
kepada masyarakat maupun pengguna jasa lainnya terkait kapan terjadinya 
gelombang ekstrim di sekitar wilayah penelitian agar dapat mengambil keputusan 




sekitar wilayah lokasi penelitian, serta meningkatkan ilmu pengetahuan, 
khususnya mengenai gelombang laut sehingga dapat menjadi inspirasi dalam 




2. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Gelombang Laut 
Gelombang merupakan salah satu parameter oseanografi yang 
mempengaruhi kondisi pantai. Penjalaran gelombang menuju pantai akan 
mengalami transformasi diantaranya adalah refraksi yang berperan terhadap tinggi 
dan arah gelombang serta distribusi energi gelombang di sepanjang pantai. Sudut 
datang, durasi dan energi dari gelombang sangat mempengaruhi laju transport 
sedimen dalam arah tegak lurus maupun sepanjang pantai. Sehingga informasi 
mengenai gelombang selanjutnya dapat digunakan untuk memperkirakan besar 
dan arah abrasi dan sedimentasi yang terjadi di suatu pantai (Hidayat et al., 2013). 
 
Gambar 1. Gelombang Laut (Sumber: Hidayat, 2005) 
Pada umumnya, gelombang laut adalah gelombang yang disebabkan oleh 
tiupan angin baik langsung maupun tidak langsung. Pada daerah tiupan angin, 
terjadi peristiwa transfer energi angin ke energi gelombang dalam spektrum 
frekuensi yang luas. Distribusi frekuensi dan besarnya energi gelombang 
ditentukan oleh tiga faktor, yaitu: luasnya daerah tiupan angin, lamanya angin 
bertiup, dan besarnya tiupan angin. Gelombang yang terbentuk tersebut akan 




pantai, dan melepaskan energinya (Arief et al., 1994)Selain tiupan angin, 
gelombang laut bisa dibangkitkan oleh gaya tarik menarik matahari,dan bulan 
(pasang surut), letusan gunung berapi, atau gempa di laut (tsunami), kapal yang 
bergerak dan sebagainya. Kecepatan angin memungkinkan penyebab terjadinya 
fenomena alam yaitu erosi, abrasi dan sedimentasi di sepanjang pantai (Nadia et 
al., 2013). 
2.2 Gelombang Representatif 
Data parameter gelombang pengukuran lapangan yang meliputi data tinggi 
(H) dan periode gelombang (T) dianalisis dengan metode gelombang representatif, 
yaitu metode yang dapat mewakili karakteristik keseluruhan data gelombang. 
Metode tersebut meliputi pengurutan data tinggi gelombang dan periode 
gelombang yang tertinggi sampai yang terendah, kemudian mencari nilai tinggi 
gelombang signifikan (Hs) dan periode gelombang signifikan (Ts) (Kurnianto et al., 
2017) 
Untuk keperluan perencanaan bangunan pantai perlu dipilih tinggi dan 
perioda gelombang individu yang dapat mewakili suatu spektrum gelombang. 
Gelombang tersebut dikenal dengan istilah gelombang representatif. Apabila tinggi 
gelombang dari suatu pencatatan diurutkan dari nilai tertinggi ke nilai terendah 
atau sebaliknya maka dapat ditentukan tinggi Hn yang merupakan rerata dari n 
persen gelombang tertinggi. Dengan bentuk yang seperti itu dapat dinyatakan 
karakteristik gelombang alam dalam bentuk gelombang tunggal (Triatmodjo, 
1999). 
2.3 Peramalan Gelombang dengan Menggunakan Periode Ulang Metode 
Weibull 
Ketinggian dan frekuensi gelombang-gelombang besar merupakan faktor 




diketahui peramalan ketinggian gelombang dengan periode ulang tertentu yaitu 
ketinggian gelombang yang diharapkan disamai atau dilampaui satu kali dalam T 
tahun. Namun, untuk menentukan periode ulang tertentu, diperlukan data 
gelombang dengan jangkauan waktu pengukuran cukup panjang (beberapa 
tahun). Data tersebut dapat diperoleh dengan pengukuran gelombang secara 
langsung ataupun dengan melakukan peramalan berdasarkan data angin. Dari 
setiap tahun pencatatan dapat ditentukan gelombang representatif seperti Hs, H10, 
H100, Hmaks dan sebagainya (Hidayat, 2005). 
Menurut Triatmodjo (1999), terdapat dua metode dalam memprediksi 
gelombang dengan periode ulang tertentu, yaitu menggunakan distribusi Gumbel 
dan distribusi Weibull. Dalam penelitian ini metode prediksi ketinggian gelombang 
periode ulang menggunakan metode Weibull. Prediksi ketinggian periode ulang 
dengan menggunakan metode Weibull dilakukan dengan melakukan perhitungan 
sebagai berikut. 
a. Metode Weibull 
Bentuk dari distribusi Weibull memiliki bentuk persamaan sebagai berikut: 
𝑃 (𝐻𝑠 ≤ Ĥs) = 1 – 𝑒 – (
Ĥs−B
A
)K (Rumus 1) 
Data yang akan dimasukkan disusun dari urutan terbesar sampai data 
yang terkecil, kemudian probabilitasnya ditetapkan untuk setiap tinggi gelombang 
dinyatakan dengan persamaan berikut: 
𝑃 (𝐻𝑠 ≤ 𝐻𝑠𝑚) = 1 – 






 (Rumus 2) 
Hitungan A dan B dari persamaan tersebut kemudian harus dihitung 
berdasarkan analisis regresi linear dari hubungan berikut:  
𝐻𝑠𝑚=Â 𝑦𝑚 + ?̂?  (Rumus 3) 




𝑦𝑚 = [−ln {1 – 𝐹 (𝐻𝑠 ≤ 𝐻𝑠𝑚)}]1/𝑘 (Rumus 4) 
Untuk mengetahui tinggi gelombang signifikan dari berbagai periode ulang 
dapat dihitung dengan menggunakan rumus fungsi distribusi probabilitas sebagai 
berikut: 
𝐻𝑠𝑟=Â 𝑦𝑟 + ?̂?  (Rumus 5) 
dimana nilai yr  didapat dari persamaan berikut: 
𝑦𝑟 = {ln (𝐿 𝑇𝑟)}1/𝑘  (Rumus 6) 
Perkiraan interval keyakinan sangat penting dilakukan dalam analisis 
gelombang ekstrim dikarenakan biasanya periode pencatatan gelombang adalah 
pendek, dan tingkat ketidak-pastian yang tinggi dalam perkiraan gelombang 
ekstrim. Batas keyakinan sangat dipengaruhi oleh penyebaran data, sehingga nilai 
tersebut bergantung pada deviasi standar. Deviasi standar yang dinormalkan 




 [1 + 𝛼 (𝑦𝑟−𝑐 + 𝜀 ln 𝑣)2]1/2 (Rumus 7) 
dengan:  
𝛼 = 𝛼1  𝑒𝛼2𝑁
−1.3 + 𝑘 √− ln 𝜈  (Rumus 8) 
dengan nilai koefisien empiris berdasarkan Tabel 1. 
Tabel 1. Koefisien untuk Menghitung Deviasi Standar 
Distribusi α1 α2 k c Ɛ 
FT-1 0,64 9,0 0,93 0,0 1,33 
Weibull (k = 0,75) 1,65 11,4 -0,63 0,0 1,15 
Weibull (k = 1,0) 1,92 11,4 0,00 0,3 0,90 
Weibull (k = 1,4) 2,05 11,4 0,69 0,4 0,72 
Weibull (k = 2,0) 2,24 11,4 1,34 0,5 0,54 





Nilai deviasi standar dari data tinggi gelombang periode ulang dapat 











 (Rumus 9) 
2.4 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) adalah 
sebuah organisasi Antarpemerintah independen yang didukung oleh 34 negara. 
ECMWF adalah sebuah lembaga riset dan 24/7 layanan operasional, 
menghasilkan dan menyebarkan ramalan cuaca numerik untuk negara 
anggotanya. Data ini sepenuhnya tersedia untuk jasa Meteorologi nasional di 
negara-negara anggota. Pusat ini juga menawarkan Katalog ramalan data yang 
dapat dibeli oleh perusahaan di seluruh dunia dan pelanggan komersial lainnya. 
Fasilitas superkomputer (dan data terkait arsip) ECMWF adalah salah satu yang 
terbesar dari jenisnya di Eropa dan negara-negara anggota dapat menggunakan 
25% dari kapasitas untuk tujuan mereka sendiri. Organisasi ini didirikan pada 
tahun 1975 dan sekarang mempekerjakan sekitar 300 staf lebih dari 30 negara. 
ECMWF adalah salah satu dari enam anggota organisasi yang terencana, yang 
juga termasuk North Atlantic Treaty organisasi (NATO), Dewan Eropa (CoE), 
European Space Agency (ESA), organisasi untuk kerjasama ekonomi dan 
pembangunan (OECD) dan organisasi Eropa untuk eksploitasi satelit Meteorologi 
(EUMETSAT) (ECMWF, 2019). 
ECMWF menyediakan data yang dapat digunakan untuk meramalkan 
atmosfer atau cuaca secara jangka menengah-panjang serta serta fasilitas 
komputasi super untuk penelitian ilmiah dan bekerjasama secara keilmuan 
maupun teknis dengan satelit-satelit milik negara-negara Eropa. ECMWF 




lebih dari 100 tahun serta lebih dari 50 tahun untuk pengembangan prediksi cuaca 
secara numerik. Data ECMWF memiliki beberapa resolusi spasial, dimana resolusi 
maksimal data adalah 0.125o, dimana resolusi itu dikonversikan akan memiliki nilai 
sekitar 13 Km  (Cavaleri dan Bertotti, 2003). 
2.5 Mean Relative Error (MRE) 
Relative error mengindikasikan seberapa baik sebuah pengukuran relatif 
terhadap benda atau hal yang diukur. Hasil dari semua pengukuran sampel 
merupakan perkiraan nilai aktual, dengan kisaran di mana nilai aktual dapat jatuh. 
Rentang atau sebaran ini dikenal sebagai kesalahan pengambilan sampel. Ketika 
dinyatakan dalam bentuk persentase, hal ini dikenal sebagai relative error. 
Memahami relative error dan implikasinya pada penelitan merupakan hal yang 
sangat penting untuk memberikan gambaran data kesimpulan yang bermakna 
(BARC, 2016). 
Mean Relative error adalah nilai ketidakpastian suatu pengukuran yang 
dibandingkan dengan ukuran pengukuran itu sendiri. Hal ini digunakan untuk 
menempatkan kesalahan ke dalam suatu sudut pandang. Misalnya, kesalahan 1 
cm akan banyak jika total panjangnya 15 cm, tetapi tidak signifikan jika panjangnya 
5 km (Helmenstine, 2018). 
2.6 Jalur Pelayaran 
Rute pelayaran adalah arah atau jarak yang harus ditempuh oleh angkutan 
perairan dari suatu pelabuhan ke pelabuhan lain dengan mempertimbangkan 
aspek kenavigasian kepelabuhanan, perkapalan dan aspek keamanan dan 
keselamatannya. Penentuan rute pelayaran terbaik dari satu pelabuhan ke 
pelabuhan lainnya menjadi sesuatu yang sangat penting guna meningkatkan 
keselamatan pelayaran dan juga efektifitas pelayaran. Konsep rute pelayaran 




dari segi navigasi pelayaran sehingga pelayaran menjadi efisien (efficient). 
(Hakim, 2016) 
Menurut Undang-Undang No 17 tahun 2008 tentang Pelayaran, definisi 
pelayaran adalah satu kesatuan sistem yang terdiri atas angkutan di perairan, 
kepelabuhanan, keselamatan dan keamanan, serta perlindungan lingkungan 
maritim. Sistem informasi keselamatan dan keamanan pelayaran paling harus 
memuat mengenai: 
− Kondisi angin, arus, gelombang, dan pasang surut; 
− Kapasitas Sarana Bantu Navigasi-Pelayaran, Telekomunikasi-Pelayaran, 
serta alur dan perlintasan; 
− Kapal negara di bidang keselamatan dan keamanan pelayaran; 
− Sumber daya manusia bidang kepelautan; 
− Daftar kapal berbendera Indonesia, dan kerangka kapal; 
− Kecelakaan kapal 
− Lalu lintas kapal di perairan 
Kriteria tinggi gelombang yang mempengaruhi pelayaran menurut Dewi et 
al. (2013) adalah sebagai berikut: 
− 1,25 – 2,0 m : berbahaya bagi perahu nelayan. 
− 2,0 – 3,0 m : berbahaya bagi perahu nelayan dan tongkang 
− 3,0 – 4,0 m : berbahaya bagi perahu nelayan, tongkang dan ferry 




3. METODE PENELITIAN 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian tentang karakteristik gelombang laut periode ulang ini 
dilaksanakan pada bulan Februari 2019 sampai dengan bulan April 2019. Daerah 
kajian penelitian ini bertempat di perairan Sibolga – Nias. Perairan Sibolga – Nias 
merupakan salah satu perairan penting yang berada di Indonesia. Perta lokasi 
penelitian secara umum dapat dilihat pada gambar 2. Dalam penelitian ini, fokus 
dari wilayah kajian penelitian terdapat pada tiga titik lokasi yang terdiri dari wilayah 
teluk Sibolga, perairan Gunungsitoli dan perairan Teluk Dalam. 
 
Gambar 2. Peta Lokasi Penelitian 
Penelitian dilakukan dengan menggunakan data gelombang yang berada 
di sekitar perairan Sibolga - Nias. Data gelombang yang digunakan dalam 




sampai perairan Nias. Data gelombang yang digunakan dalam penelitian ini 
didapatkan dari ECMWF selama 10 tahun terakhir (2009-2018) dan Badan 
Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) stasiun Meteorologi Maritim 
Sibolga dengan menggunakan data gelombang selama 1 tahun terakhir (2018) 
sebagai data pembanding hasil perhitungan gelombang periode ulang. 
3.2 Alat dan Bahan  
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 2 sebagai 
berikut. 
Tabel 2. Alat yang Digunakan dalam Penelitian 
No. Nama Alat Kegunaan 
1. Laptop 
digunakan untuk melakukan 
pengolahan data gelombang 
2. 
Ocean Data View (ODV) 
2015 
untuk mengekstrak data gelombang 
yang didapatkan dari ECMWF 
3. Aplikasi ArcGis versi 10.3 untuk pembuatan peta lokasi penelitian 
4. Surfer 10 
untuk menampilkan sebaran ketinggian 
gelombang periode ulang 
5. Google Earth Pro untuk penentuan lokasi penelitian 
6. Ms. Excell 2016 untuk pengolahan data gelombang 
 
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 3 
sebagai berikut. 
Tabel 3. Bahan yang Digunakan dalam Penelitian 
No. Nama Alat Kegunaan 
1. Data gelombang ECMWF 
Sebagai data utama yang digunakan 
untuk penelitian gelombang laut 
2. Data gelombang BMKG 
Sebagai data pembanding yang 





3.3 Skema Penelitian 
Alur penelitian diawali dengan studi literatur dengan mencari informasi 
mengenai karakteristik gelombang yang berkaitan dengan masalah yang terjadi di 
lokasi penelitian. Pembelajaran mengenai masalah yang akan dibahas cukup 
mendalam, maka dapat menentukan lokasi dan stasiun pengamatan. Data yang 
akan diolah didapatkan dengan mengunduh data gelombang di website European 
Centre for Medium – Range Weather Forecast (ECMWF) dalam kurun waktu 2009 
sampai 2018. Setelah mengolah data gelombang ECMWF langkah selanjutnya 
adalah mengolah data gelombang dari BMKG tahun 2018. Kedua data gelombang 
tersebut nantinya akan divalidasi dengan metode Mean Realtive Error. Kemudian 
mencari karakteristik gelombangnya dan setelah itu melakukan peramalan metode 
Weibull. Hasil peramalan selanjutnya akan dikaitkan dengan keselamatan 
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3.4 Teknik Pengumpulan Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 2 macam data, yaitu 
sebagai berikut: 
• Data gelombang yang didapatkan langsung dengan cara mengunduh dari 
situs resmi ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts) selama 10 tahun terakhir (2009-2018). Data gelombang ini 
digunakan untuk mengetahui karakteristik gelombang (Hs, Hmax, H100) serta 
untuk peramalan gelombang periode ulang dengan menggunakan metode 
Weibull. 
• Data gelombang selama 1 tahun terakhir (2018) yang diperoleh dari Badan 
Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG), Jakarta sebagai 
pembanding dari hasil pengolahan data gelombang periode ulang ECMWF 
dengan menggunakan metode Weibull. 
3.5 Pengolahan Data Gelombang 
Data gelombang yang telah diperoleh dari ECMWF dan Badan 
Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) selanjutnya dilakukan 
pengolahan untuk mendapatkan data hasil prediksi gelombang. 
3.5.1 Pengolahan Data Gelombang ECMWF 
Pengambilan data gelombang dilakukan secara time-series untuk 
mendapatkan data yang sudah diukur sejak beberapa waktu lalu. Data gelombang 
diperoleh dengan cara mengunduh langsung dari situs resmi ECMWF. Data 
gelombang yang diperoleh dari ECMWF tidak bisa langsung digunakan untuk 
memprediksi gelombang di lokasi penelitian. Data gelombang tersebut harus 
dikonversi terlebih dahulu kedalam bentuk ASCII (bentuk angka). Data ASCII 




aplikasi Ocean Data View (ODV) dan Ms. Excell. Langkah-langkah pengolahan 
data ECMWF adalah seperti Gambar 4. 
 
Gambar 4. Skema Pengolahan Data Gelombang ECMWF 
3.5.2 Pengolahan Data BMKG 
Data BMKG berasal dari hasil pengukuran yang dilakukan oleh BMKG 
disetiap stasiun-stasiun pengamatan yang tersebar diseluruh Indonesia. Data 
BMKG memiliki resolusi spasial sebesar 0,25°. Data ketinggian gelombang yang 
diperoleh dari BMKG akan digunakan sebagai pembanding dengan hasil 
perhitungan gelombang periode ulang metode Weibull dari data ECMWF. 
3.5.3 Penentuan Karakteristik Gelombang Laut 
Menurut Triatmodjo (1999), penggunaan teori peramalan gelombang biasa 
digunakan dalam perencanaan bangunan pantai. Hal itu didasari anggapan jika 
gelombang adalah teratur karena sifat-sifat gelombang seragam dalam satu 
deretan (spektrum) gelombang. Untuk keperluan itu juga diperlukan tinggi dan 
periode gelombang individu yang dapat mewakili suatu spektrum gelombang. 
Gelombang itu nantinya yang dikenal dengan gelombang representatif. 
Gelombang representatif yang dibahas pada penelitian ini adalah gelombang rata-
rata (H100), gelombang maksimum (Hmax) dan gelombang signifikan (Hs). 




Convert .nc ke .txt 
dengan aplikasi ODV
Buka file .txt dengan 
aplikasi Excel
convert data ECMWF ke 
format .xls
Hasil berupa data 
periode, tinggi signifikan 





Perhitungan dari ketiga nilai gelombang representatif tersebut dapat diketahui 
dengan menggunakan persamaan dibawah ini: 
• Tinggi gelombang maksimum (Hmax) 
Hmax = gelombang tertinggi yang telah diurutkan dengan: 
Hmo = tinggi gelombang yang telah diurutkan (terbesar ke terkecil) 
N    = jumlah gelombang prediksi 
N    = jumlah data 
• Tinggi gelombang signifikan (Hs) 





  (Rumus 11) 
• Tinggi gelombang rata-rata (H100) 
n = 100% x N  (Rumus 12) 




  (Rumus 13) 
3.5.4 Peramalan Gelombang 
Untuk mendapatkan hasil perencanaan pesisir yang baik, diperlukan 
analisis gelombang dalam kurun waktu yang panjang. Dari pencatatan setiap 
tahun dapat ditentukan gelombang representatif berupa Hs, H10, H100, Hmax dan 
sebagainya. Berdasarkan data representatif untuk beberapa tahun tersebut dapat 
diperkirakan periode ulang (T) dari suatu gelombang (Hidayat, 2005). 
Penentuan probabilitas gelombang dalam penelitian ini menggunakan 
metode Weibull. Perhitungan dengan menggunakan metode Weibull dapat 





Tabel 4. Perhitungan Gelombang Periode Ulang Metode Weibull 
No. Urut 
(m) 
Hsm P ym Hsm ym Ym2 (Hsm – Hr)2 Ĥsm Hsm – Ĥsm 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 
Keterangan: 
1. Menunjukkan nomor urut dari tinggi gelombang signifikan (m) 
2. Menunjukkan tinggi dari gelombang signifikan maksimum setiap tahun 
berdasarkan nilai tertinggi sampai nilai terendah 
3. Merupakan perhitungan dari nilai 









P (Hs ≤ Hsm) = probabilitas dari tinggi gelombang representatif  
      ke- m yang tidak dilampaui 
Hsm  = tinggi gelombang urutan ke-m 
m  = nomor urut tinggi gelombang signifikan (1, 2, 3,  
      …, N) 
Nr  = jumlah gelombang selama periode pencatatan 
4. Merupakan hasil perhitungan y𝑚 = [−ln {1 – 𝐹 (𝐻𝑠 ≤ 𝐻𝑠𝑚)}]
1∕𝑘 
5. Merupakan hasil perkalian kolom 2 dan 4 
6. Merupakan hasil kuadrat dari kolom 4. Nilai kolom 5 dan kolom 6 
digunakan untuk menentukan parameter A dan B 
7. Merupakan hasil kuadrat dari selisih kolom 2 dengan nilai rata-rata 
kolom 2 (Hsm - Ĥsm). Hasil dari perhitungan ini merupakan standar 
deviasi dari gelombang signifikan 
8. Merupakan hasil dari perhitungan beberapa parameter dibawah ini: 



























Berdasarkan perhitungan diatas, maka nilai parameter Â dan ?̂? dapat 
dihitung dengan menggunakan data Hsm dan ym yang terdapat pada 
kolom 2 dan 4 melalui persamaan berikut:  
Hsm = Â ym + ?̂?  (Rumus 14) 




2  (Rumus 15) 
?̂? = Ĥsm − ?̂??̂?𝑚  (Rumus 16) 
Persamaaan regresi untuk Hsr yang akan didapatkan adalah sebagai 
berikut: 
Hsm = ?̂?𝑦𝑚 + ?̂?  (Rumus 17) 
9. Merupakan hasil dari selisih antara kolom 2 dan kolom 8 
Setelah mendapatkan hasil dari tabel di atas, maka langkah selanjutnya 
adalah menentukan tinggi gelombang signifikan dengan periode ulang yang 
didapatkan melalui perhitungan berikut: 








Hs – 1,28𝜎r 
(m) 
Hs – 1,28𝜎r 
(m) 






1. Merupakan periode ulang yang akan dihitung (5,10,15,25,50,100) 
2. Merupakan hasil persamaan 
𝑦𝑟 = {𝑙𝑛 (𝐿𝑇𝑟)}
1∕𝑘 
dengan: 
Tr = periode ulang (tahun) 
k = panjang data (tahun) 
L = rata-rata jumlah kejadian per tahun 
3. Merupakan perkiraan tinggi gelombang berdasarkan periode ulang 
yang dihitung dengan persamaan linear Hsm = ?̂?𝑦𝑚 + ?̂? 
4. Didapatkan sesuai koefisien yang terdapat pada Tabel 1 
5. Merupakan hasil yang didapatkan dari persamaan: 
𝜎𝑟 = 𝜎𝑛𝑟 𝜎𝐻𝑠 (Rumus 18) 
dengan: 
𝜎𝑟 = kesalahan standar dari tinggi gelombang signifikan  
     dengan periode ulang Tr 
𝜎Hs  = standar deviasi dari tinggi gelombang signifikan 
6. Merupakan hasil selisih antara kolom 3 dengan hasil perkalian antara 
koefisien interval keyakinan tinggi gelombang signifikan dengan kolom 
5 
7. Merupakan hasil penjumlahan antara kolom 3 dengan hasil perkalian 





3.6 Analisis Data 
Analisis data bertujuan untuk menyusun data dalam suatu cara tertentu 
sehingga lebih mudah dimengerti. Para peneliti berpendapat bahwa tidak ada cara 
yang paling benar secara mutlak untuk mengelompokkan, menganalisis, dan 
menginterpretasikan data, maka prosedur analisis data dalam penelitian 
disesuaikan dengan tujuan penelitian. Untuk memudahkan dalam analisis data 
metode yang digunakan adalah metode statistik. Statistika merupakan 
serangkaian metode yang dipakai untuk mengumpulkan, menganalisis, 
menyajikan dan memberi makna data. Metode statistik mempermudah para 
pengambil keputusan memahami informasi mana yang harus dimanfaatkan agar 
keputusan mereka tepat (Situmorang et al., 2010). 
Menurut Yovits (1985) kesalahan (error) pada penelitian tidak dapat 
dihindari. Untuk mengetahui keakuratan suatu data, maka diperlukan analisis 
untuk mengukurnya. Salah satu analisis untuk mengetahui tingkat kesalahan 
adalah dengan menggunakan analisis MRE (mean relative error). Pengukuran 
mean relative error dilakukan dengan menggunakan rumus 





0    (Rumus 20) 
dengan: 
 E = data aktual 
 E’ = data prediksi 
 n = jumlah data 
Analisis ini digunakan untuk membandingkan karakteristik gelombang 
periode ulang metode Weibull dengan data gelombang maksimum di tahun 




4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Kondisi Umum Lokasi Penelitian 
Perairan Kepulauan Nias merupakan salah satu perairan yang sangat 
penting yang berada di Indonesia karena merupakan jalur pelayaran yang 
menghubungkan Kabupaten Tapanuli Tengah dengan Pulau Nias. Perairan 
Kepulauan Nias meliputi beberapa kawasan perairan, yakni Tapanuli Tengah, 
Tapanuli Selatan, Mandailing Natal, dan Pulau Nias yang berada di Provinsi 
Sumatra Utara, serta Aceh Singkil yang berada di Provinsi Aceh. 
Pada penelitian ini dilakukan kajian mengenai gelombang secara spesifik 
di tiga titik lokasi penelitian, yaitu Perairan Sibolga, Perairan Teluk Dalam, dan 
Perairan Gunungsitoli. Ketiga titik lokasi penelitian ini merupakan jalur 
penghubung yang sangat penting dalam menghubungkan Pulau Nias (Pelabuhan 
Gunungsitoli) dengan Pulau Sumatra (Pelabuhan Sibolga). Perairan Pantai 
Gunungsitoli memiliki substrat berupa pasir. Pelabuhan Gunungsitoli pada 
umumnya digunakan oleh masyarakat sekitar untuk melakukan berbagai aktivitas 
seperti mengangkut barang dari daerah lain dan tempat penyeberangan 
masyarakat dari Nias menuju ke Sibolga (Harefa et al., 2014). Pelabuhan 
Gunungsitoli merupakan pintu gerbang utama untuk memasuki Pulau Nias. 
Pelabuhan ini memiliki peranan penting dalam perkembangan pembangunan 
ekonomi di Kabupaten Nias serta dalam menghubungkan Kabupaten Nias dengan 
daerah lainnya (Mendrofa, 2010). 
Sementara itu, Pelabuhan Sibolga, yang terletak di Perairan Sibolga yang 
merupakan perairan luas dan dalam, serta tertutup secara alami, merupakan 
pelabuhan yang penting bagi masyarakat setempat yang diprediksi akan 
berkembang (Arianto, 2017). Pelabuhan Sibolga memiliki sistem rute pelayaran 




LWS dan panjang alur-pelayaran dari pelampung suar MPMT sampai pintu masuk 
Pelabuhan Sibolga 4,9 kilometer (Kepmenhub, 2019). Penelitian mengenai 
gelombang ekstrim di Perairan Sibolga, Perairan Teluk Dalam, dan Perairan 
Gunungsitoli akan menambah informasi mengenai keadaan jalur pelayaran 
tersebut agar dapat digunakan sebagai acuan untuk menghindari terjadinya 
kecelakaan dalam pelayaran. 
4.2 Perbandingan Data ECMWF dan Data BMKG 
Pada penelitian ini, titik sampel dianggap mewakili Perairan Sibolga - Nias 
karena merupakan daerah pelabuhan yang dijadikan tempat kapal menunggu 
sebelum masuk pelabuhan.  
 
Gambar 5. Peta pengambilan titik sampel 
 
Tabel 6. Keterangan pengambilan titik sampel 
Stasiun Keterangan 
13 Mewakili perairan Teluk Sibolga 
20 Mewakili perairan Gunungsitoli 




Perbandingan antara data gelombang hasil pengolahan ECMWF dan data 
gelombang yang diperoleh dari BMKG diolah menggunakan metode Mean 
Relative Error (MRE). 
Tabel 7. Analisis perbandingan tinggi gelombang signifikan berdasarkan nilai MRE 
Stasiun 
Tinggi Gelombang Signifikan, Hs (m) 
MRE (%) 
BMKG (m) ECMWF (m) 
Sibolga (St. 13) 0,315 0,877 1,860 
Gunungsitoli (St. 20) 0,162 0,959 5,551 
Teluk Dalam (St. 36) 0,865 0,945 0,122 
 
Berdasarkan hasil pengolahan MRE diatas, didapatkan nilai MRE yang 
cukup variatif. Nilai MRE berdasarkan Tabel 7 di atas didapatkan nilai MRE 
sebesar 1,860% di Perairan Sibolga, nilai sebesar 5,551 % di Perairan 
Gunungsitoli, dan nilai sebesar 0,122 % di Perairan Teluk Dalam. Dari hasil 
analisis yang dilakukan dengan menggunakan metode MRE di atas, dapat 
diasumsikan bahwa perbedaan ketinggian gelombang periode ulang data melalui 
metode ECMWF telah mendekati data ketinggian gelombang yang diperoleh dari 
BMKG. Hal ini terlihat dari nilai MRE pada ketiga stasiun pengamatan yang 
menunjukkan hasil yang relatif kecil. Dimana nilai data ECMWF dan BMKG 
didapatkan dari pengolahan nilai gelombang signifikan pada tahun 2018. 
Berdasarkan hasil validasi data, verifikasi model dengan nilai error dibawah 40% 
masih dapat diterima. Sehingga dapat disimpulkan bahwa data dari ECMWF dapat 
menggantikan data yang berasal dari BMKG (Sugiyono, 2006). 
4.3 Karakteristik Gelombang 
Karakteristik gelombang di suatu perairan perlu diketahui nilainya untuk 
kegiatan pengeboran lepas pantai, perencanaan bangunan pantai, pembangunan 




representatif yaitu gelombang maksimum (Hmax), gelombang rerata (H100) dan 
gelombang signifikan (Hs) pada suatu perairan didapatkan dari hasil pengukuran 
secara langsung maupun dari hasil peramalan gelombang setiap tahunnya. 
Perhitungan gelombang representatif dilakukan dengan mengurutkan nilai tinggi 
gelombang dari nilai tertinggi hingga nilai terendah. Setelah melakukan 
pengurutan nilai gelombang tersebut maka akan dapat menentukan karakteristik 
gelombang dalam bentuk gelombang tunggal seperti gelombang 10 persen (H10) 
gelombang 33 persen (H33 atau Hs) dan gelombang 100 persen (H100). Nilai dari 
karakteristik gelombang di lokasi penelitian dapat dilihat pada Tabel 7, Tabel 8, 
dan Tabel 9. 
 


























Gambar 7. Grafik tinggi gelombang maksimum 
 
Gambar 8. Grafik tinggi gelombang rata-rata 
 
Hasil perhitungan gelombang representatif tahun 2009-2018 di Perairan 
Sibolga menunjukkan bahwa tinggi gelombang signifikan (Hs) berkisar antara 0,98 
m dan 1,13 m dengan periode gelombang signifikan (Ts) dari 10,85 dt hingga 11,80 
dt. Tinggi gelombang signifikan (Hs) di Teluk Dalam adalah 1,05 – 1,16 m dengan 
periode gelombang signifikan (Ts) sebesar 10,81 – 11,73 dt. Sedangkan Perairan 
Gunungsitoli memiliki tinggi gelombang signifikan (Hs) sebesar 1,07 m hingga 1,25 












































Fluktuasi nilai tinggi gelombang signifikan (Hs) dan periode gelombang signifikan 
(Ts) di ketiga lokasi penelitian relatif kecil di tiap tahunnya. 
Sementara itu, hasil perhitungan gelombang representatif tahun 2009 - 
2018 menunjukkan bahwa tinggi gelombang maksimum (Hmax) di Perairan Sibolga 
adalah 1,04 – 1,51 m dengan periode gelombang maksimum (Tmax) sebesar 10,73 
– 12,37 dt. Perairan Gunungsitoli, didapatkan tinggi gelombang maksimum (Hmax) 
dengan nilai 1,39 -1,63 m dan periode gelombang maksimum (Tmax) antara 11,21 
dt dan 12,29 dt. Kemudian pada perairan Teluk Dalam, tinggi gelombang 
maksimum (Hmax) adalah sebesar 1,49 m sampai 1,79 m dengan nilai periode 
gelombang maksimum (Tmax) sebesar 11,06 dt hingga 12,28 dt. Nilai kenaikan dan 
penurunan tinggi dan periode gelombang maksimum (Tmax) pada ketiga lokasi 
penelitian mengalami perubahan yang relatif kecil. 
Selanjutnya, dari hasil perhitungan gelombang representatif tahun 2009 -
2018 diperoleh nilai tinggi gelombang rata-rata (H100) di Perairan Sibolga sebesar 
0,87 m hingga 0,97 m dan nilai periode gelombang rata-rata (Tm) senilai 10,13 dt 
sampai 10,85 dt. Nilai tinggi gelombang rata-rata (H100) di perairan Teluk Dalam 
berkisar antara 0,93 m dan 1,04 m dengan periode gelombang rata-rata (Tm) 
sebesar 10,13 – 10,79 dt. Pada Perairan Gunungsitoli, tinggi gelombang rata-rata 
(H100) adalah 0,94 – 1,07 m dengan periode gelombang rata-rata (Tm) 10,16 dt 
hingga 10,82 dt. Nilai perubahan tinggi dan periode gelombang rata-rata (Tm) di 
setiap tahun di ketiga titik lokasi penelitian juga tidak mengalami perubahan yang 
besar. 
Grafik pada gambar 6, 7  dan 8 memperlihatkan penurunan nilai tinggi 
gelombang pada tahun 2015 kemudian naik pesat pada tahun 2016, hal ini 
dipengaruhi oleh ElNino yang terjadi pada tahun 2015 dan LaNina pada tahun 
2016. Dimana ElNino dapat mengurangi nilai tinggi gelombang dan LaNina dapat 




4.3.1 Gelombang Signifikan Bulanan ECMWF 
Tinggi gelombang signifikan bulanan di suatu perairan merupakan hasil 
rata-rata dari nilai tinggi gelombang signifikan setiap hari dalam satu bulan pada 
suatu perairan. Tinggi gelombang signifikan tahunan memiliki ketinggian yang 
berbeda-beda setiap tahunnya. Ketinggian dan periode tahunan gelombang dalam 
penelitian ini didapatkan dari rata-rata nilai ketinggian dan periode gelombang 
selama 10 tahun (2009 - 2018).  
Tabel 8. Ketinggian dan periode signifikan gelombang bulanan  
Bulan 













Januari 0,782 9,746 0,864 9,745 0,852 9,671 
Februari 0,724 9,612 0,802 9,813 0,784 9,558 
Maret 0,786 10,204 0,848 10,212 0,846 10,158 
April 0,855 10,727 0,931 10,667 0,918 10,675 
Mei 0,947 10,990 1,045 10,998 1,017 10,955 
Juni 1,039 11,210 1,152 11,175 1,115 11,163 
Juli 1,047 11,266 1,158 11,233 1,122 11,209 
Agustus 1,046 11,201 1,139 11,109 1,120 11,146 
September 1,035 10,932 1,119 10,926 1,107 10,882 
Oktober 0,923 10,376 1,015 10,293 0,987 10,358 
November 0,869 9,482 0,964 9,519 0,937 9,462 






Gambar 9. Grafik tinggi gelombang signifikan bulanan 
Berdasarkan nilai ketinggian dan periode gelombang dari Tabel 9, maka 
nilai rata-rata bulanan dari periode dan ketinggian gelombang pada perairan di 
atas didapatkan grafik seperti ini. Grafik pada gambar 9 menunjukkan bahwa rata-
rata tinggi gelombang signifikan (Hs) bulanan di Ketinggian rata-rata gelombang 
signifikan (Hs) bulanan di Perairan Sibolga berkisar antara 0,72 – 1,05 meter 
dengan periode gelombang signifikan (Ts) antara 9,29 dt dan 11,27 dt. Ketinggian 
gelombang signifikan bulanan tertinggi terjadi pada bulan Juli dengan ketinggian 
mencapai 1,05 m, sedangkan periode gelombang signifikan bulanan paling 
panjang terjadi pada bulan Juli dengan nilai 11,27 dt. Nilai ketinggian gelombang 
rata-rata bulanan terendah terjadi pada bulan Februari dengan ketinggian 0,72 m, 
sedangkan periode gelombang terpendek terjadi pada bulan Desember dengan 
























Gambar 10. Grafik periode gelombang signifikan bulanan 
Berdasarkan grafik pada gambar 9 tinggi gelombang signifikan di Perairan 
Gunungsitoli berkisar antara 0,80 m dan 1,15 m dengan rata-rata periode 
gelombang signifikan (Ts) bulanan sebesar 9,31 – 11,23 dt. Nilai tinggi gelombang 
signifikan terendah berada pada bulan Juli dengan nilai 1,15 m, sedangkan nilai 
tinggi gelombang signifikan terendah berada pada bulan Februari dengan nilai 
0,80 m. Periode gelombang signifikan terpendek berada pada bulan Desember 
dengan nilai 9,31 dt, sedangkan periode gelombang signifikan terpanjang berada 
pada bulan Juli dengan nilai 11,23 dt. 
Nilai rata-rata tinggi gelombang signifikan (Hs) bulanan di Perairan Teluk 
Dalam adalah 0,78 m hingga 1,12 m. Sedangkan nilai rata-rata periode gelombang 
signifikan (Ts) berkisar dari 9,24 dt ke 11,21 dt. Tinggi gelombang signifikan 
tertinggi terjadi di bulan Juli dengan nilai 1,12 m, sebaliknya tinggi gelombang 
signifikan terendah terjadi di bulan Februari dengan nilai sebesar 0,78 m. Lebih 



















terjadi di bulan Desember, sedangkan periode gelombang signifikan terpendek 
dengan nilai 9,24 dt terjadi di bulan Juli. 
4.3.2 Gelombang Signifikan Musiman ECMWF 
Menurut Kurniawan et al. (2011) angin musiman yang terjadi di Indonesia 
terdiri dari dua musim, yaitu musim Barat dan musim Timur. Musim Barat terjadi 
pada bulan Desember – Februari, sedangkan musim Timur terjadi pada bulan Juni 
– Agustus. Diantara musim Barat dan musim Timur, terdapat musim peralihan 
yang terjadi pada bulan Maret – Mei dan bulan September - November. Tinggi dan 
periode gelombang memiliki nilai ketinggian yang berbeda-beda dari setiap 
musimnya. Tinggi dan periode rata-rata gelombang musiman di lokasi penelitian 
dapat dilihat pada tabel 9. 
Tabel 9. Ketinggian dan periode signifikan gelombang musiman 
Musim 
Sibolga Gunungsitoli Teluk Dalam 
Hs Ts Hs Ts Hs Ts 
Barat 0,730 9,438 0,936 9,759 0,794 9,363 
Peralihan 1 0,905 10,524 0,974 10,549 0,968 10,510 
Timur 1,049 11,256 1,123 11,318 1,123 11,200 
Peralihan 2 0,956 10,529 1,057 10,244 1,025 10,487 
 
Berdasarkan nilai ketinggian dan periode gelombang dari Tabel 9, maka 
nilai rata-rata musiman dari periode dan ketinggian gelombang di perairan Sibolga 





Gambar 11. Grafik Rata-Rata Musiman Tinggi Gelombang  
 
Gambar 12. Grafik Rata-Rata Musiman Periode Gelombang 
Grafik pada gambar 11 dan gambar 12 di atas menunjukkan bahwa nilai 
rata-rata tinggi gelombang signifikan (Hs) musiman perairan Sibolga berada pada 
rentang 0,79 – 1,05 m. Sedangkan nilai rata-rata periode gelombang signifikan (Ts) 
musiman adalah 9,44 – 11,26 dt. Nilai tinggi gelombang signifikan dan periode 
gelombang signifikan terkecil berada pada musim Barat dengan nilai 0,79 m dan 
9,44 dt berturut-turut. Nilai tinggi gelombang signifikan terbesar adalah 1,05 m dan 
nilai periode gelombang signifikan terbesar adalah 11,26 dt yang terjadi pada 
musim Timur. 
Grafik pada gambar 11 juga menunjukkan bahwa rata-rata tinggi 






































m dan 1,11 m, dengan rata-rata periode gelombang signifikan (Ts) musiman 
sebesar 9,76 – 11,32 detik (gambar 12). Tinggi gelombang signifikan dan periode 
gelombang signifikan dengan nilai terbesar terjadi pada musim Timur dengan nilai 
sebesar 1,12 m dan 11,32 dt berturut-turut. Sedangkan nilai tinggi gelombang 
signifikan sebesar 0,94 m dan periode gelombang signifikan sebesar 9,76 dt 
merupakan nilai musiman terkecil yang terjadi pada musim Barat. 
Berdasarkan grafik pada gambar 11 dan 12, rata-rata ketinggian 
gelombang signifikan (Hs) berdasarkan musim di Perairan Teluk Dalam berkisar 
antara 0,79 – 1,12 meter dengan nilai periode gelombang signifikan (Ts) antara 
9,36 dt dan 11,20 dt. Ketinggian rata-rata gelombang signifikan musiman paling 
tinggi terjadi pada musim Timur dengan ketinggian mencapai 1,12 m dan nilai 
terendah terjadi pada musim Barat dengan ketinggian 0,79 m. Nilai rata-rata 
gelombang signifikan musiman tertinggi terjadi pada musim Timur dengan nilai 
11,20 dt dan nilai rata-rata terendah terjadi pada musim Barat dengan nilai 9,36 
dt. 
4.3.3 Tinggi Gelombang 10 Tahun ECMWF 
Tinggi gelombang 10 tahun ECMWF merupakan kumpulan ketinggian 
gelombang signifikan setiap tahun di suatu perairan. Ketinggian gelombang 
tahunan memiliki ketinggian yang berbeda-beda setiap tahunnya. Ketinggian dan 
periode tahunan gelombang dalam penelitian ini didapatkan dari rata-rata nilai 





Gambar 13. Grafik Rata-rata Tinggi Gelombang Tahunan 
 
 
Gambar 14. Grafik Rata-rata Tahunan Periode di Gunungsitoli 
 
Tinggi gelombang 10 tahunan di perairan Sibolga berada pada rentang 
1,22 – 1,53 m. Sedangkan nilai rata-rata periode gelombang (T) 10 tahunan adalah 
10,13 – 10,85 dt. Nilai tinggi gelombang dan periode gelombang terkecil berada 
pada tahun 2015 dengan nilai 1,22 meter dan tahun 2011 dengan nilai 10,13 dt 
berturut-turut. Nilai tinggi gelombang terbesar adalah 1,52 meter pada tahun 2017 















































Ketinggian rata-rata gelombang 10 tahunan di Perairan Gunungsitoli 
berkisar antara 1,31 – 1,60 meter dengan periode gelombang antara 10,15 – 10,82 
detik. Ketinggian gelombang tahunan tertinggi terjadi pada tahun 2017 dengan 
ketinggian mencapai 1,60 meter, sedangkan periode gelombang dalam sepuluh 
tahun paling panjang terjadi pada tahun 2014 dengan nilai 10,82 detik. Nilai 
ketinggian gelombang rata-rata 10 tahunan terendah terjadi pada tahun 2015 
dengan ketinggian 1,31 meter, sedangkan periode gelombang terpendek terjadi 
pada tahun 2010 dengan nilai 10,15 detik. 
Perairan Teluk Dalam memiliki rata-rata tinggi gelombang dalam sepuluh 
tahun berkisar antara 1,2 m dan 1,6m, dengan rata-rata periode gelombang 10 
tahunan sebesar 10,08 – 10,79 detik. Tinggi gelombang signifikan dan periode 
gelombang signifikan dengan nilai terbesar terjadi pada tahun 2017 dengan nilai 
sebesar 1,60 m dan pada tahun 2014 10,79 detik berturut-turut. Sedangkan nilai 
tinggi gelombang sebesar 1,29 meter dan periode gelombang signifikan sebesar 
10,08 dt merupakan nilai tahunan terkecil yang terjadi pada tahun 2015 dan tahun 
2011 berturut-turut. 
4.3.4 Karakteristik Gelombang BMKG 
Data ketinggian gelombang di tiga titik, yakni Perairan Sibolga, Teluk 
Dalam, dan Perairan Gunungsitoli, diperoleh dari BMKG. Data ketinggian 
gelombang BMKG meliputi data ketinggian gelombang signifikan (rata-rata), data 
ketinggian gelombang maksimum (rata-rata), dan data ketinggian gelombang 
maksimum (tertinggi). Data ketinggian gelombang signifikan (Hs) yang diperoleh 














Maksimum, Hmax (m) 
2018 
Januari 6,57 0,24 0,47 
Februari 6,53 0,19 0,38 
Maret 6,39 0,26 0,51 
April 5,43 0,3 0,59 
Mei 7,13 0,36 0,71 
Juni 9,01 0,44 0,88 
Juli 9,01 0,44 0,88 
Agustus 10,81 0,39 0,78 
September 6,76 0,33 0,64 
Oktober 6,23 0,3 0,59 
November 7,32 0,27 0,54 
Desember 8,14 0,26 0,52 









Maksimum, Hmax (m) 
2018 
Januari 9,5 0,1 0,2 
Februari 8,13 0,08 0,16 
Maret 8,89 0,09 0,17 
April 9,33 0,12 0,25 
Mei 7,98 0,15 0,29 
Juni 8,59 0,23 0,46 
Juli 11,41 0,27 0,54 
Agustus 13,34 0,29 0,58 
September 8,97 0,18 0,36 
Oktober 8,86 0,14 0,28 
November 10,61 0,14 0,28 















Maksimum, Hmax (m) 
2018 
Januari 10,33 0,64 1,22 
Februari 7,52 0,64 1,26 
Maret 8,62 0,6 1,18 
April 9,1 0,82 1,62 
Mei 7,51 0,91 1,79 
Juni 8,52 1,01 2 
Juli 11,33 1,32 2,61 
Agustus 12,92 1,04 2,06 
September 8,44 0,99 1,96 
Oktober 8,05 0,9 1,79 
November 10,44 0,77 1,52 
Desember 11,82 0,71 1,41 
 
Ketiga tabel di atas (Tabel 10, 11 dan 12) menunjukkan nilai rata-rata 
gelombang signifikan dan nilai rata-rata gelombang maksimum yang terjadi di 
Perairan Perairan Sibolga, Perairan Gunungsitoli, dan Teluk Dalam. Di Perairan 
Sibolga, rata-rata gelombang signifikan memiliki kisaran nilai sebesar 0,19 m di 
bulan Februari hingga 0,44 m di bulan Juni dan Juli. Nilai rata-rata gelombang 
maksimum adalah 0,38 – 0,88 m, dengan nilai tertinggi terjadi pada bulan Juni dan 
Juli dan nilai terendah terjadi pada bulan Februari. 
Di Perairan Gunungsitoli, nilai rata-rata gelombang signifikan terendah adalah 
0,08 m di bulan Februari dan nilai rata-rata gelombang signifikan tertinggi adalah 
0,29 m di bulan Agustus. Kemudian, nilai rata-rata gelombang maksimum tertinggi 
terjadi di bulan Agustus dengan nilai 0,58 m, sedangkan nilai rata-rata gelombang 
maksimum terendah adalah sebesar 0,16 m di bulan Februari. Terakhir, di 




1,32 meter dengan nilai tertinggi terjadi pada bulan Juli dan nilai terendah terjadi 
pada bulan Maret. Selanjutnya, nilai rata-rata gelombang maksimum memiliki nilai 
sebesar 1,18 dt pada bulan Maret sampai 2,61 dt pada bulan Juli. 
Perkiraan gelombang periode ulang digunakan untuk mengetahui 
ketinggian gelombang pada waktu tertentu. Dalam penelitian ini, perhitungan 
ketinggian gelombang periode ulang dilakukan dengan menggunakan data 
ketinggian gelombang maksimum (Hmax) selama 10 tahun terakhir dimulai dari 
tahun 2009 sampai tahun 2018. Ketinggian gelombang maksimum (Hmax) 
digunakan dalam penelitian ini karena data ketinggian gelombang maksimum akan 
memberikan informasi mengenai gelombang tertinggi yang akan terjadi pada 
periode waktu tertentu. Data tinggi gelombang maksimum (Hmax) selanjutnya akan 
digunakan untuk perhitungan periode ulang gelombang untuk gelombang rencana 
100 tahun (2009-2108), dan digunakan periode ulang 5, 10, 25, 50, dan 100 tahun. 
Ketinggian gelombang maksimum (Hmax) selama 10 tahun terakhir dapat dilihat 
pada Tabel 13. 
Tabel 13. Ketinggian Gelombang Maksimum Setiap Tahun  
No. Tahun 
Tinggi Gelombang Maksimum (m) 
Sibolga Gunungsitoli Teluk Dalam 
1 2009 1,253 1,517 1,630 
2 2010 1,260 1,517 1,667 
3 2011 1,287 1,562 1,681 
4 2012 1,181 1,457 1,585 
5 2013 1,249 1,541 1,673 
6 2014 1,191 1,483 1,598 
7 2015 1,048 1,390 1,493 
8 2016 1,353 1,614 1,747 
9 2017 1,331 1,636 1,790 
10 2018 1,155 1,459 1,591 





Pengolahan ketinggian gelombang periode ulang dalam penelitian ini 
dilakukan dengan menggunakan metode Weibull. Pengolahan data dengan 
menggunakan metode Weibull dilakukan dengan mengurutkan data ketinggian 
gelombang maksimum selama 10 tahun terakhir (2009-2018) dari data tertinggi 
hingga data terendah, lalu dihitung data probabilitas gelombang. Perhitungan 
periode ulang metode Weibull dalam penelitian ini dilakukan dengan merujuk pada 
buku Teknik Pantai (Triatmodjo, 1999). Perhitungan periode ulang pada penelitian 
ini dilakukan di tiga titik berbeda, diantaranya adalah Perairan Sibolga, Teluk 
Dalam, dan Gunungsitoli. 
Tabel 14. Perhitungan probabilitas gelombang periode ulang di Perairan Sibolga 
No. 
Urut 






1 1,353 0,953 4,452 6,025 19,823 0,015 1,322 0,032 
2 1,331 0,858 2,437 3,244 5,939 0,010 1,266 0,065 
3 1,287 0,762 1,621 2,086 2,627 0,003 1,243 0,044 
4 1,260 0,667 1,134 1,428 1,285 0,001 1,229 0,030 
5 1,253 0,571 0,801 1,003 0,641 0,000 1,220 0,033 
6 1,249 0,476 0,558 0,697 0,311 0,000 1,213 0,035 
7 1,191 0,380 0,374 0,445 0,140 0,002 1,208 -0,018 
8 1,181 0,284 0,232 0,274 0,054 0,002 1,204 -0,024 
9 1,155 0,189 0,124 0,144 0,015 0,006 1,201 -0,046 
10 1,048 0,093 0,045 0,047 0,002 0,034 1,199 -0,152 
Jumlah 12,307 5,234 11,779 15,394 30,839 0,073   
 
Hasil perhitungan probabilitas tinggi gelombang periode ulang metode 
Weibull di Perairan Sibolga menunjukkan tinggi probabilitas gelombang periode 
ulang tidak selalu lebih tinggi daripada gelombang maksimum awal, kolom 9 pada 
Tabel 14 merupakan nilai dari selisih antara tinggi gelombang maksimum dengan 
probabilitas tinggi gelombang periode ulang. Nilai negatif pada kolom 9 




gelombang maksimum sedangkan nilai positif menunjukkan bahwa nilai dari 
gelombang maksimum lebih tinggi dibandingkan nilai probabilitas tinggi 
gelombang periode ulang. Kemudian dilakukan perhitungan tinggi gelombang 
maksimum dengan periode ulang 100 tahunan, hasil perhitungan ketinggian 
gelombang periode ulang di Perairan Sibolga dapat dilihat pada Tabel 15. 








5 1,8861 1,25 1,0674 0,10 1,13 1,37 
10 3,0406 1,28 1,6736 0,15 1,09 1,48 
25 4,7527 1,33 2,5883 0,23 1,03 1,63 
50 6,1641 1,37 3,3468 0,30 0,98 1,76 
100 7,6617 1,41 4,1534 0,37 0,93 1,89 
 
Berdasarkan hasil perhitungan tinggi gelombang periode ulang dengan 
menggunakan metode Weibull di atas, ketinggian gelombang di Perairan Sibolga 
akan semakin meningkat berdasarkan pertambahan tahun. Ketinggian gelombang 
pada periode ulang 5 tahun adalah 1,25 meter, nilai ketinggian gelombang pada 
periode ulang 10 tahun adalah 1,28 meter, nilai ketinggian gelombang pada 
periode ulang 25 tahun adalah 1,33 meter, nilai ketinggian gelombang pada 
periode ulang 50 tahun adalah 1,37 meter, dan nilai ketinggian gelombang pada 
periode ulang 100 tahun adalah 1,41 meter. 










1 1,636 0,953 4,452 7,284 19,823 0,014 1,601 0,035 
2 1,614 0,858 2,437 3,934 5,939 0,009 1,550 0,065 
3 1,562 0,762 1,621 2,532 2,627 0,002 1,529 0,034 
4 1,541 0,667 1,134 1,747 1,285 0,001 1,516 0,024 












6 1,517 0,476 0,558 0,846 0,311 0,000 1,502 0,015 
7 1,483 0,380 0,374 0,554 0,140 0,001 1,497 -0,015 
8 1,459 0,284 0,232 0,339 0,054 0,003 1,494 -0,035 
9 1,457 0,189 0,124 0,181 0,015 0,004 1,491 -0,034 
10 1,390 0,093 0,045 0,063 0,002 0,016 1,489 -0,099 
Jumlah 15,176 5,234 11,779 18,696 30,839 0,051   
 
Hasil perhitungan probabilitas tinggi gelombang periode ulang metode 
Weibull di Perairan Gunungsitoli menunjukkan tinggi probabilitas gelombang 
periode ulang tidak selalu lebih tinggi daripada gelombang maksimum awal, kolom 
9 pada Tabel 16 merupakan nilai dari selisih antara tinggi gelombang maksimum 
dengan probabilitas tinggi gelombang periode ulang. Nilai negatif pada kolom 9 
menunjukkan bahwa probabilitas tinggi gelombang lebih tinggi dibandingkan nilai 
gelombang maksimum sedangkan nilai positif menunjukkan bahwa nilai dari 
gelombang maksimum lebih tinggi dibandingkan nilai probabilitas tinggi 
gelombang periode ulang. Kemudian dilakukan perhitungan tinggi gelombang 
maksimum dengan periode ulang 100 tahunan, hasil perhitungan ketinggian 
gelombang periode ulang di Perairan Gunungsitoli dapat dilihat pada Tabel 17. 








5 1,8861 1,54 1,0674 0,08 1,43 1,64 
10 3,0406 1,56 1,6736 0,13 1,40 1,73 
25 4,7527 1,61 2,5883 0,19 1,36 1,86 
50 6,1641 1,64 3,3468 0,25 1,32 1,96 





Berdasarkan hasil perhitungan tinggi gelombang periode ulang dengan 
menggunakan metode Weibull di atas, ketinggian gelombang di Perairan 
Gunungsitoli akan semakin meningkat berdasarkan pertambahan tahun. 
Ketinggian gelombang pada periode ulang 5 tahun adalah 1,54 meter, nilai 
ketinggian gelombang pada periode ulang 10 tahun adalah 1,56 meter, nilai 
ketinggian gelombang pada periode ulang 25 tahun adalah 1,61 meter, nilai 
ketinggian gelombang pada periode ulang 50 tahun adalah 1,64 meter, dan nilai 
ketinggian gelombang pada periode ulang 100 tahun adalah 1,68 meter. 
Tabel 18. Perhitungan probabilitas gelombang periode ulang di Teluk Dalam 
No. 
Urut 






1 1,790 0,953 4,452 7,971 19,823 0,021 1,741 0,049 
2 1,747 0,858 2,437 4,258 5,939 0,010 1,682 0,065 
3 1,681 0,762 1,621 2,725 2,627 0,001 1,659 0,023 
4 1,673 0,667 1,134 1,897 1,285 0,001 1,644 0,029 
5 1,667 0,571 0,801 1,335 0,641 0,000 1,635 0,032 
6 1,630 0,476 0,558 0,909 0,311 0,000 1,628 0,002 
7 1,598 0,380 0,374 0,598 0,140 0,002 1,622 -0,024 
8 1,591 0,284 0,232 0,370 0,054 0,003 1,618 -0,027 
9 1,585 0,189 0,124 0,197 0,015 0,004 1,615 -0,029 
10 1,493 0,093 0,045 0,067 0,002 0,023 1,613 -0,120 
Jumlah 16,456 5,234 11,779 20,328 30,839 0,066   
 
Hasil perhitungan probabilitas tinggi gelombang periode ulang metode 
Weibull di Teluk Dalam menunjukkan tinggi probabilitas gelombang periode ulang 
tidak selalu lebih tinggi daripada gelombang maksimum awal, kolom 9 pada Tabel 
18 merupakan nilai dari selisih antara tinggi gelombang maksimum dengan 
probabilitas tinggi gelombang periode ulang. Nilai negatif pada kolom 9 
menunjukkan bahwa probabilitas tinggi gelombang lebih tinggi dibandingkan nilai 




gelombang maksimum lebih tinggi dibandingkan nilai probabilitas tinggi 
gelombang periode ulang. Kemudian dilakukan perhitungan tinggi gelombang 
maksimum dengan periode ulang 100 tahunan, hasil perhitungan ketinggian 
gelombang periode ulang di Teluk Dalam dapat dilihat pada Tabel 19. 











5 1,8861 1,67 1,0674 0,09 1,55 1,78 
10 3,0406 1,70 1,6736 0,14 1,52 1,88 
25 4,7527 1,75 2,5883 0,22 1,47 2,03 
50 6,1641 1,79 3,3468 0,29 1,42 2,16 
100 7,6617 1,83 4,1534 0,36 1,38 2,29 
 
Berdasarkan hasil perhitungan tinggi gelombang periode ulang dengan 
menggunakan metode Weibull di atas, ketinggian gelombang akan semakin 
meningkat berdasarkan pertambahan tahun. Ketinggian gelombang pada periode 
ulang 5 tahun adalah 1,67 meter, nilai ketinggian gelombang pada periode ulang 
10 tahun adalah 1,70 meter, nilai ketinggian gelombang pada periode ulang 25 
tahun adalah 1,75 meter, nilai ketinggian gelombang pada periode ulang 50 tahun 
adalah 1,79 meter, dan nilai ketinggian gelombang pada periode ulang 100 tahun 
adalah 1,83 meter. 
Ketinggian gelombang yang diperoleh tidak hanya ketinggian gelombang 
periode ulang 100 tahun. Ketinggian gelombang periode ulang 5, 10, 25, 50, dan 
75 tahun juga diperoleh dari hasil perhitungan yang telah dilakukan dalam 
penelitian ini. Sebaran ketinggian gelombang periode ulang di lokasi penelitian 





















Gambar 15. Sebaran Ketinggian Gelombang Periode Ulang 5 Tahun (a), 10 Tahun 
(b), 25 Tahun (c), 50 Tahun (d) dan 100 Tahun (e) 
 
Berdasarkan peta-peta sebaran ketinggian gelombang di atas, ketinggian 
gelombang periode ulang tertinggi di lokasi penelitian memiliki nilai antara 1,25 
dan 1,83 meter untuk periode ulang selama 5-100 tahun. Nilai ketinggian 
gelombang tertinggi berada di Perairan Teluk Dalam yang berkisar antara 1,67 dan 
1,83 meter untuk periode ulang selama 5 - 100 tahun. 
4.4 Analisis Data 
4.4.1 Ketinggian Gelombang  
Berdasarkan Tabel 9, ketinggian gelombang tertinggi dalam setahun terjadi 
di Perairan Gunungsitoli pada bulan Juli dengan ketinggian gelombang mencapai 
1,58 meter. Hal ini disebabkan karena pada bulan Juli, yang merupakan Musim 
Timur, angin berhembus cukup kuat sehingga menyebabkan munculnya 




hasil penelitian Bayhaqi et al. (2017) yang menyatakan bahwa pada musim Timur, 
kekuatan arus pada musim nonperalihan berada pada kategori sedang-kuat.  
Sementara itu, ketinggian gelombang terendah terjadi di Perairan Sibolga pada 
bulan Februari dengan nilai sebesar 0,72 meter. Bulan Februari merupakan akhir 
waktu musim Barat. Pada waktu musim Barat selesai (menuju ke Musim 
Peralihan), kecepatan gerak air cenderung melemah akibat arah angin yang tidak 
menentu di waktu tersebut. Hal ini menyebabkan terjadinya ketidakstabilan 
pergerakan perairan (Daruwedho, 2016). 
Hasil pengukuran tinggi gelombang dalam penelitian ini menunjukkan 
bahwa perairan selat memiliki ketinggian gelombang yang cukup besar. Hal ini 
disebabkan oleh lokasi penelitian yang berupa selat. Selat merupakan tempat 
melintasnya dan berkumpulnya massa air laut. Pada wilayah perairan selat, massa 
air akan berkumpul dan bergerak lebih cepat dibandingkan wilayah perairan 
lainnya dikarenakan wilayah selat memiliki ruang gerak yang sempit untuk sirkulasi 
massa air yang berasal dari laut. Sehingga lebih memungkinkan munculnya 
potensi energi gelombang terbesar untuk terjadi di perairan selat dibandingkan di 
wilayah perairan sekitarnya (Moreno et al., 2008 dalam Aryono et al., 2014). 
Data ketinggian gelombang yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh 
dari ECMWF yang berdasarkan data angin. Data ketinggian gelombang ECMWF 
memiliki beberapa kelebihan dan kekurangan. Kelebihan yang dimiliki dari data 
ECMWF adalah cakupan data yang luas serta memiliki keakuratan yang baik jika 
berada di tengah laut. Data ECMWF memiliki resolusi spasial sebesar 0,125° dan 
pengukuran data gelombang ECMWF dilakukan secara real-time tiap tahun. 
Kelemahan dari data ECMWF adalah menurunnya akurasi data gelombang yang 




4.4.2 Hasil Tinggi Gelombang Periode Ulang 
Hasil peramalan tinggi gelombang periode ulang dengan menggunakan 
metode Weibull dengan menggunakan data ECMWF telah dijelaskan pada sub-
bab sebelumnya. Hasil pengolahan data ketinggian gelombang periode ulang data 
ECMWF dapat dilihat seperti pada Tabel 20. 





























5 1,25 1,0674 0,10 1,54 1,0674 0,08 1,67 1,0674 0,09 
10 1,28 1,6736 0,15 1,56 1,6736 0,13 1,70 1,6736 0,14 
25 1,33 2,5883 0,23 1,61 2,5883 0,19 1,75 2,5883 0,22 
50 1,37 3,3468 0,30 1,64 3,3468 0,25 1,79 3,3468 0,29 
100 1,41 4,1534 0,37 1,68 4,1534 0,31 1,83 4,1534 0,36 
 
Nilai tinggi gelombang periode ulang di perairan Sibolga memiliki nilai tinggi 
gelombang sebesar 1,28 meter untuk periode ulang 10 tahun dan nilai tinggi 
gelombang akan semakin meningkat sesuai dengan tahun periode ulang hingga 
mencapai ketinggian 1,41 meter pada tahun periode ulang ke 100. Nilai tinggi 
gelombang periode ulang di perairan Gunungsitoli memiliki nilai tinggi gelombang 
sebesar 1,54 meter untuk periode ulang 10 tahun dan pada tahun periode ulang 
ke 100 nilai tinggi gelombang mencapai 1,64 meter. Nilai tinggi gelombang periode 
ulang di perairan Teluk Dalam memiliki nilai tinggi gelombang sebesar 1,70 meter 
untuk periode ulang 10 tahun dan pada tahun periode ulang ke 100 nilai tinggi 
gelombang mencapai 1,83 meter. 
Hasil tinggi gelombang periode ulang data ECMWF berdasarkan Tabel 20 
secara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa tinggi gelombang periode ulang 
memiliki tren peningkatan tinggi gelombang seiring bertambahnya tahun periode 




karena semakin lama periode ulang tahunan, maka akan semakin banyak tinggi 
gelombang maksimum yang terjadi. Pada tahun tertentu terdapat kemungkinan 
tinggi gelombang yang terjadi melampaui tinggi gelombang sebelumnya, sehingga 
semakin bertambah tahun periode ulang maka gelombang yang terjadi akan 
semakin tinggi. 
4.4.3 Arah Gelombang 
Arah gelombang dapat dilihat melalui gambar windrose (mawar angin) 
yang diperoleh dengan menggunakan software WRPLOT View. Windrose 
menggambarkan frekuensi kejadian pada tiap arah mata angin dan kelas 
kecepatan angin. Hasil pengolahan data arah gelombang di lokasi penelitian 
selama 10 tahun dapat dilihat pada Gambar 16 di bawah ini. 
 
Gambar 16. Mawar Angin Perairan Sibolga - Nias 
 
Berdasarkan gambar mawar angin di atas, arah angin dominan di lokasi 




1 hingga 4 knots. Gelombang yang masuk ke dalam selat akan dipantulkan dari 
daratan dan bergerak menuju ke arah laut lepas karena gelombang datang yang 
mengenai atau membentur suatu rintangan akan dipantulkan sebagian atau 
seluruhnya. 
4.5 Pemanfaatan Data Karakteristik Gelombang dan Data Prediksi Tinggi 
Gelombang Periode Ulang Untuk Keselamatan Pelayaran 
Data karakteristik gelombang, seperti gelombang signifikan (Hs) dan 
gelombang maksimum (Hmax) pada tahun 2009 – 2018 di Perairan Gunungsitoli, 
Perairan Sibolga, dan Nias Selatan, dapat dijadikan informasi bagi pemerintah 
daerah, instansi terkait, dan masyarakat di sekitar perairan tersebut. Dalam 
penelitian ini, data ketinggian gelombang signifikan (Hs) dapat digunakan untuk 
keperluan pembuatan bangunan pantai, sedangkan data ketinggian gelombang 
maksimum (Hmax) dapat digunakan untuk memprediksi gelombang periode ulang. 
Data hasil pengolahan ketinggian periode ulang akan digunakan sebagai acuan 
untuk rekomendasi jalur pelayaran yang akan dilalui oleh kapal untuk 
meminimalisir terjadinya kecelakaan pada jalur pelayaran. 
 
Gambar 17. Pelabuhan Sibolga 
Pelabuhan Sibolga merupakan Pelabuhan Pengumpul yang dilengkapi 
dermaga multipurpose dengan panjang keseluruhan 153 meter dan secara total 




bersamaan. Jumlah bongkar muat peti kemas tahun 2018 mencapai 7,105 TEUs 
meningkat 5,4% dibandingkan periode tahun 2017 sebesar 6,739 TEUs. 
Sementara itu untuk layanan penumpang, jumlah total penumpang yang 
memanfaatkan jasa kepelabuhanan selama 2018 mencapai 73,085 orang, 
meningkat 34,80% dibanding tahun 2017 sebesar 54.215 orang (Paloepi, 2019). 
Pelabuhan Sibolga memiliki ketinggian gelombang periode ulang 100 tahun 
sebesar 1,37 meter. Tinggi gelombang di Pelabuhan Sibolga masih tergolong 
aman untuk dilalui oleh kapal pesiar, kapal kargo, dan kapal ferry. Sedangkan 
terdapat resiko yang sedang bagi kapal tongkang dan resiko yang tinggi bagi kapal 
nelayan. 
 
Gambar 18. Pelabuhan Nelayan Sibolga 
Jika dilihat berdasarkan data musiman perairan Sibolga, dimana gelombang 
paling tinggi terjadi pada musim Angin Timur dimana tinggi gelombang mencapai 
1,54 meter. Pada ketinggian gelombang tersebut sangat beresiko bagi perahu 
nelayan dan kapal tongkang, sedangkan bagi kapal ferry dan kapal kargo masih 
aman untuk melaut. Dimana pada musim Angin Barat, Peralihan 1 dan Peralihan 
2 termasuk kategori aman untuk pelayaran kapal tongkang, ferry dan kargo tetapi 





Gambar 19. Pelabuhan Gunungsitoli 
Pelabuhan Gunungsitoli terletak di Pantai Barat Pulau Nias yang berjarak 
kurang lebih 130 km dari Pelabuhan Sibolga. Secara administrative, Pelabuhan ini 
berada di Kabupaten Nias, Provinsi Sumatera Utara. Sejak tahun 1980 status 
pelabuhan ini adalah pelabuhan umum yang digunakan terbuka untuk 
perdagangan dalam negeri, status tidak wajib pandu, dengan kelas pelabuhan 
adalah pelabuhan kelas IV. Pelabuhan Gunungsitoli juga mendukung 
pembangunan dan peran serta dari masyarakat setempat (Mendrofa, 2010). 
Ketinggian gelombang paling tinggi berdasarkan hasil pengolahan data 
gelombang periode ulang berada di sekitar perairan Gunungsitoli dengan 
ketinggian mencapai 1,64 meter pada periode ulang 100 tahun. Secara 
keseluruhan, ketinggian gelombang periode ulang untuk waktu 100 tahun 
mendatang di perairan Gunungsitoli dapat dilalui oleh kapal-kapal berukuran 
besar, seperti kapal pesiar dan kapal kargo. Lebih lanjut, ketinggian gelombang di 
perairan Gunungsitoli ini sedikit berbahaya untuk dilalui oleh kapal ferry dan 
berbahaya bagi kapal yang berukuran kecil, yakni kapal tongkang dan kapal 




Berdasarkan tinggi gelombang musiman pada perairan Gunungsitoli musim 
yang aman untuk melaut adalah saat musim Angin Barat dan musim Peralihan 1, 
dimana itu terjadi pada bulan Desember – Mei. Pada bulan-bulan tersebut 
ketinggian gelombang termasuk aman untuk kapal tongkang, kapal ferry dan kapal 
kargo, sedangkan untuk kapal nelayan (kapal kecil) termasuk dalam kategori 
beresiko kecil – sedang. Ketinggian gelombang musiman paling tinggi terjadi pada 
saat musim Angin Timur dan musim Angin Peralihan 2 (Juni – November). Pada 
saat musim ini ketinggian gelombang sangat berbahaya untuk kapal nelayan dan 
tongkang sedangkan untuk kapal ferry dan kapal kargo termasuk kategori beresiko 
sedang dan aman untuk palayaran. 
 
Gambar 20. Kondisi Gelombang di Lokasi Penelitian 
Sama halnya dengan perairan di Pelabuhan Gunungsitoli, perairan Teluk 
Dalam juga memiliki ketinggian gelombang periode ulang 100 tahun yang cukup 
tinggi dengan nilai 1,79 meter. Hal ini menunjukkan bahwa perairan Teluk Dalam 
akan beresiko untuk dilewati oleh kapal nelayan dan kapal tongkang. Sedangkan 
kapal ferry memiliki sedikit resiko jika berlayar di perairan ini. Perairan Teluk Dalam 





Untuk keselamatan pelayaran kapal di Perairan Teluk Dalam jika dilihat 
dari ketinggian gelombang musiman pun tidak jauh berbeda dengan dengan 
Perairan Gunungsitoli dimana saat terjadi musim Angin Barat dan musim Peralihan 
1 ketinggian gelombang dapat berisiko rendah – sedang untuk kapal nelayan dan 
kapal tongkang sedangkan untuk kapal ferry dan kapal kargo dapat dikategorikan 
aman untuk berlayar. Jika sudah mulai memasuki musim Angin Timur dan 
Peralihan 2 maka kategori tersebut dapat berubah menjadi sangat beresiko untuk 
kapal nelayan dan tongkang, tetapi untuk kapal ferry dan kargo masih menjadi 
kategori beresiko sedang untuk pelayaran.  
Salah satu faktor yang mempengaruhi tinggi gelombang di lokasi penelitian 
adalah topografi dan bentuk pantai. Adanya pulau-pulau kecil yang terletak di 
ketiga perairan menyebabkan terhalangnya gelombang. Gelombang yang datang 
tidak dapat langsung menerjang karena dibelokkan oleh pulau-pulau kecil 
tersebut, sehingga menyebabkan kekuatan dari gelombang tersebut berkurang. 
Hal ini sesuai dengan pernyataan Judson dan Kaufiman (1990) yang menyatakan 
bahwa gelombang di dalam pergerakannya sangat dipengaruhi oleh topografi dan 
bentuk pantai. Selain itu, rambatan gelombang mendekati garis pantai sangat 
ditentukan oleh kondisi topografi dasar perairan di mana gelombang merambat. 
Lebih lanjut, kecepatan gelombang pada perairan merupakan fungsi dari 
kedalaman perairan. Variasi kedalaman di perairan merupakan faktor penentu 
terhadap pemusatan dan penyebaran energi gelombang (Stewart dalam Bambulu 





5. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil  pembahasan penelitian analisis tinggi gelombang 
dengan periode ulang metode Weibull di perairan Sibolga – Nias, didapatkan 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Karakteristik gelombang representatif (H100, Hs dan Hmax) pada perairan 
Sibolga – Nias dalam waktu 10 tahun (2009 – 2018) memiliki nilai 
ketinggian gelombang yang bervariasi,  tinggi gelombang signifikan (Hs) 
paling rendah 0,95 meter, tinggi gelombang maksimum (Hmax) lebih dari 1,2 
meter, dan tinggi gelombang rerata (H100) 0,85 meter. Gelombang tertinggi 
terjadi pada musim Angin Timur, yakni pada bulan Juni – Agustus. 
2. Hasil perhitungan tinggi gelombang periode ulang di perairan Sibolga – 
Nias didapatkan nilai tinggi gelombang periode ulang 5 tahun 1,25 meter – 
1,67 meter. Ketinggian gelombang periode ulang 10 tahun sekitar  1,28 
meter – 1,70 meter. Untuk periode ulang 25 tahun didapatkan nilai  1,33 
meter – 1,75 meter. Pada periode ulang 50 tahun memiliki tinggi  1,37 
meter – 1,79 meter. Untuk tinggi gelombang periode ulang 100 tahun 
didapatkan ketinggian sekitar 1,41 meter – 1,83 meter. 
3. Tinggi gelombang periode ulang yang terjadi pada perairan Sibolga – Nias 
memiliki tinggi yang beragam. Tinggi gelombang periode ulang 100 
tahunan pada perairan Sibolga mencapai 1,41 meter. Pada perairan 
Gunungsitoli dan Teluk Dalam adalah  1,68 meter dan 1,83 meter untuk 
periode ulang 100 tahun. Tinggi gelombang yang mencapai ketinggian 1,41 
meter akan membahayakan pelayaran bagi kapal kecil dan akan menjadi 




mencapai ketinggian 1,83 meter tetapi untuk kapal ferry dan kargo pada 
ketinggian tersebut masih dapat dilewati dengan level resiko   rendah. 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian ini penulis ingin memberikan saran kepada 
masyarakat yang melakukan aktivitas pelayaran di perairan Sibolga – Nias agar 
berhati-hati , khususnya jika melakukan pelayaran pada bulan Juni – Agustus 
(Musim Angin Timur) dikarenakan tinggi gelombang yang dapat melebihi bulan-
bulan  yang lain,  terlebih untuk kapal yang memiliki ukuran kecil seperti kapal 
nelayan dan tongkang. 
Analisis tinggi gelombang dengan periode ulang metode Weibull sebaiknya 
menggunakan data pembanding yang lebih banyak agar data hasil perhitungan 
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 Lampiran 2. Gelombang Signifikan Tahunan 
Tahun 













2009 1.065 11.281 1.170 11.259 1.139 11.221 
2010 1.009 11.099 1.122 10.991 1.083 11.046 
2011 1.012 10.899 1.110 10.945 1.086 10.847 
2012 0.985 11.170 1.079 11.147 1.055 11.113 
2013 1.064 10.851 1.178 10.808 1.143 10.814 
2014 1.080 11.800 1.198 11.698 1.160 11.727 
2015 0.977 10.923 1.069 10.926 1.047 10.869 
2016 1.129 10.937 1.250 10.818 1.207 10.907 
2017 1.069 11.514 1.183 11.441 1.144 11.483 
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